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Abstract: Based on the etching model which hydrofluoric acid etching has an impact on the subsurface
cracks of the optical elements，combined chemical etching，step-by-step polishing techniques and
confocal laser scanner，a method of detecting sub-surface damage of the optical element was proposed．
Research shows that this detection method is intuitive and effective，and the depth of subsurface damage
match with the grinding results predicted by the model．
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像技术，根据坑点的密集程度，判断元件裂纹完全转化为坑点的刻蚀时间 t1，并对 t1 时刻的元件进行实验研
究，最终获得光学元件磨削件亚表面损伤深度。检测流程如图( 2) 所示。
图 1 裂纹表面轮廓随蚀刻时间演化的二维几何模型
Fig． 1 Two-dimensional geometry model describing
the variation of crack surface with ecth time
图 2 实验流程示意图
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其中，SSD 为亚表面损伤深度，SR 为 PV 粗糙度值，Hs 为材料划痕硬度，α 为压头锐度角，E 为材料弹性模量，
Kc 为材料的断裂韧性，β 为弹性变形对中位裂纹的修正系数，ν 为材料泊松比，σy 为材料屈服应力。
3 实 验
3． 1 试件制备
选用 D91 砂轮，砂轮磨粒尺寸为 75 ～ 90 μm，在 2MK1760 平面磨床上进行批量磨削实验，试验装置如图
3 所示。试件材料为 BK7 玻璃抛光件，尺寸为 20 mm ×20 mm ×3 mm，表面光洁度为 0． 1 μm，可近似认为无
亚表面损伤。选用 4 块如图 4 所示的尺寸为 120 mm ×120 mm 铁块，编号① ～④，在① ～④号铁块上均布 9
块试件，采用光栅式加工路径，每行的三块玻璃加工参数相同，每列的加工参数不同，4 铁块上的加工参数分
别编号为 1 ～ 12 号，加工得到如表 1 所示的 12 种加工参数的 BK7 试件。使用 Taylor Hobson PGI1240 表面轮
廓仪测得实际检测的各试件表面 PV-SR 粗糙度值如表 1 所示。
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图 3 2MK1760 平面磨床
Fig． 3 2MK1760 surface grinder
图 4 1 号铁片试件分布图
Fig． 4 Spcimen distribution of No． 1 iron
为了对照验证提出的检测方法的正确性，本文采用式( 1) 的理论模型预测亚表面损伤深度。BK7 玻璃
机械特性参数为: E = 82 GPa，Hs = 7． 2 GPa，Kc = 0． 82 MPa·m
1/2，ν = 0． 206，σy = 2． 3 GPa
［14］，弹性变形对中
位裂纹的修正系数为 0． 329［13］，磨粒锐度角近似为压头锐度角取值 60°。亚表面损伤深度实测值由实验测
得。
表 1 加工参数和加工质量表
Table 1 Sample preparation with varied manufacturing parameters and processing quality











1 1500 5 2 10． 6 20． 4 19． 6
2 1500 5 3 12． 9 26． 5 28． 4
3 1500 5 5 13． 6 28． 3 30． 1
4 1500 5 10 14． 4 30． 7 31． 9
5 1500 5 15 15． 6 34． 2 32． 1
6 1500 5 20 16． 5 36． 8 38． 8
7 900 5 5 15． 9 34． 9 35． 6
8 1200 5 5 14． 4 30． 7 32． 4
9 1800 5 5 10． 7 20． 6 21． 6
10 1500 3 5 12． 9 26． 5 28． 6
11 1500 7 5 15． 6 34． 2 33． 4
12 1500 9 5 16． 4 36． 4 36． 7
3． 2 实验步骤
取一实验陪片，其加工参数与 1 号试件一致，配置刻蚀液对其刻蚀不同时间，刻蚀液成分为 5% 氢氟酸
30 mL、40%硝酸 30 mL 和 75%醋酸 5 mL。使用激光共聚焦扫描仪采集刻蚀不同时间后的形貌特征图。
取洗净后的 1 号试件，使用激光共聚焦扫描仪聚焦其表面，其镜头分辨率为 0． 35 μm，记下此时镜头所
在高度 Z1，稳定刻蚀 0． 6 h 后，进行逐层抛光，每隔 2 min 取出试件置于氢氟酸刻蚀液中 5 s，去除抛光过程中
所引入的水解层，并清洗，使用激光共聚焦扫描仪观测抛光后的区域，若存在“坑点”状亚表面损伤，则返回
继续抛光，当抛光至 BK7 玻璃表面没有明显“坑点”状亚表面损伤时，清洗抛光后的 BK7 玻璃元件，聚焦于




图 5( a) ～ ( h) 分别为刻蚀时间 0 h、0． 6 h、1 h、2 h、5 h、12 h、24 h、55 h 的试件形貌特征图。由图 5( b)
可知，刻蚀时间为 0． 6 h 时，亚表面损伤裂纹转变成“碗状”坑点，坑点数量最多密度最多且并未发生融合，该
时刻最接近 1 号试件裂纹完全转化为坑点的刻蚀时刻 t1。
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图 5 1 号试件刻蚀不同时间之后的光学元件亚表面损伤形貌照片
( a) 0 h; ( b) 0． 6 h; ( c) 1 h; ( d) 2 h; ( e) 5 h; ( f) 12 h; ( g) 24 h; ( h) 55 h
Fig． 5 Optical element subsurface damage morphology of No． 1 specimen after different etching time
图 6 1 号光学元件刻蚀抛光后亚表面损伤形貌特征 ( a) 8． 4 μm; ( b) 10． 9 μm; ( c) 16． 5 μm; ( d) 19． 6 μm
Fig． 6 Optical element subsurface damage morphology of No． 1 specimen with polishing
图 7 7 号光学元件刻蚀抛光后亚表面损伤形貌特征 ( a) 15． 8 μm; ( b) 21． 6 μm; ( c) 33． 8 μm; ( d) 35． 6 μm
Fig． 7 Optical element subsurface damage morphology of No． 7 specimen with polishing
( 1) 对加工后的 BK7 试件进行不同时间的刻蚀，刻蚀后使用 200 倍显微镜观测，其形貌特征如图 5 所
示。随着刻蚀时间的增加，“碗状”凹坑的形状逐渐变大变浅且数量不断减小。实验现象与 Wong 等人提出
的亚表面损伤模型吻合。
( 2) 对刻蚀 0． 6 h 的 1 号试件进行逐层抛光。如图 6( a) ～ ( d) 所示分别为 1 号光学元件距磨削表面深
度 8． 4 μm、10． 9 μm、16． 5 μm、19． 6 μm 时的光学元件亚表面形貌。随着抛光深度逐渐增大，“碗状”坑点不
断减少变浅，在距磨削表面深度为 19． 6 μm 时，坑点消失不见。认为在坑点消失不见时，光学元件去除层为
亚表面损伤深度，因此，1 号光学元件的亚表面损伤深度为 19． 6 μm。
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( 3) 采用相同的实验过程，可得 7 号试件的亚表面损伤深度为 35． 6 μm。图 7( a) ～ ( h) 所示分别为 7 号
光学元件距磨削表面深度 15． 8 μm、21． 6 μm、33． 8 μm、35． 6 μm 时的光学元件亚表面形貌。对比图 6 和图
7，7 号光学元件的凹坑略大，逐层抛光的深度较深，原因可能为刻蚀时刻 t1 较 1 号片长，导致融合成的坑点
与 1 号试件有所差异。
4． 2 SSD 影响因素分析
不同加工参数加工出来的光学元件的亚表面损伤深度的预测值和实测值如表 1 所示。根据表 1 可得不
同加工参数对亚表面损伤深度的影响趋势如图 8 所示。分析可知:





大; 另外，通过观察确定刻蚀时间 t1 可能与亚表面裂纹融合成坑点时间有所出入，从而产生一定误差。






Fig． 8 Processing parameters have limited influence on optical element SSD depth ( a) depth of cut impact on the optical element
subsurface damage depth; ( b) wheel peripheral speed impact on the optical element subsurface damage depth;
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